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摘 要 
煤灰在高温下的熔融性以及流动性对煤气化炉的稳定运行及炉壁挂渣等问
题有着重要的意义。调整煤灰熔点及煤灰高温粘度特性是煤气化或燃烧过程中所
关注的问题。本论文利用课题组自主研发的工业过程先进控制及仿真组态软件
XD-APC、商业软件 MATLAB 以及煤灰高温粘度计等进行煤灰熔点预测模型的
建立以及煤灰粘温特性的研究，并利用基于 XD-APC 软件平台上建立的 Shell 气
化炉动态模型，人为的调节配煤组分，通过 20h 的仿真计算得到合理的配煤方案。
目前已开展的主要研究工作及所获得的主要成果如下： 
首先，建立煤灰熔点预测模型。利用来自全国各地 125 组煤灰组分及灰熔点
数据进行 BP 神经网络模型的建立以及双温度坐标法的线性模型建立，通过模型
对比，发现 BP 神经网络模型比线性模型预测效果要好。BP 模型的网络结构为
“5-5-1”，输入为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO 五种氧化物组分含量，隐层
节点数为 5，输出为 FT。预测最大误差为 72℃，符合一般工业需求。 
其次，利用高温粘度计测试煤灰样品的粘温曲线。利用该粘度计测试了彬县
煤、新桥煤、新桥精煤以及该三种煤混合后添加一定量 CaO、MgO 的粘温曲线。
结果发现合理的配煤可得到优于单煤的粘温曲线。灰分中 CaO 和 MgO 这两种氧
化物组分对煤灰粘度的影响是一致的：随着 CaO、MgO 的增加，粘度呈现先降
低后增加的趋势，使粘度降到最低时二者氧化物含量分别为：35%和 15%。比较
添加不同氧化物后样品的粘温曲线发现，MgO 对粘度的降低作用高于 CaO。 
最后，进行 Shell 气化炉配煤的优化。基于课题组自行研制的 XD-APC 平台
上建立的 Shell 气化炉动态模型进行 20h 仿真计算，可得到 Shell 气化炉的各项
运行参数，如气化炉出口平均温度、有效气产量等。根据上面得到的 BP 模型预
测出煤灰熔点，根据 Shell 气化炉顺利排渣的公式判据，最终得到了几种合理的
配煤方案。 
 
关键词：煤灰熔融温度；煤灰高温粘度；配煤的优化 
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Abstract 
Coal ash fusibility and liquidity have great significance for the design of coal 
gasifier, stable operation, the determination of operating parameters, the smooth 
discharge problems and so on. Adjustment to the coal ash fusion temperature and coal 
ash high temperature viscosity properties have attracted attentions of many 
researchers in coal gasification and combusion. In this work, industrial process 
control and advanced simulation configuration software XD-APC, business software 
MATLAB and coal ash high temperature viscosimeter are used to establish fusion 
temperature prediction model and do research of viscosity-temperature characteristics. 
While, adjust the blending coal artificially and through 20 hours simulation 
calculation based on Shell gasifier dynamic model which was established on XD-APC, 
the reasonable blending coal schemes are obtained. The main work and contribution 
are listed as follows: 
Firstly, establish the fusion temperature prediction model. This paper collected 
125 groups of coal ash composition and melting point data throughout the country and 
then established BP neural network model and linear model of double temperature 
coordinate method. Compared the two kinds of models, BP neural network model is 
much better. The stucture of BP model is “5-5-1”. The inputs are the content of SiO2、
Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO, the hidden layers nodes is 5 and the output is FT. The 
maximum error is 72℃ which conform to the general industrial demand. 
Secondly, test viscosity-temperature curves of samples via high temperature 
viscometer. This paper obtained viscosity-temperature curves of Binxian Coal, 
Xinqiao Coal, Jing Coal of Xinqiao and mixture of the three coals adding some CaO 
or MgO, respectively. The results showed reasonable blending coal’s 
viscosity-temperature curve is superior to that of single coal. The effects of CaO and 
MgO to viscosity are concordant: with the increase of CaO or MgO, viscosity 
increases firstly and then decreases. When the content of CaO was 35% or MgO was 
15%, viscosity touches the bottom. Meanwhile, the effect of MgO to viscosity is 
stronger than that of CaO. 
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Finally, optimize the blending coal for the Shell gasifier. Through 20 hours 
simulation calculation based on Shell gasifier dynamic model which was established 
on XD-APC, various operating parameters such as the average temperature of gasifier 
exit, the effective gas production can be obtained. The fusion temperature of blending 
coal can be predicted via the BP model, and according to the criterion formula of 
smooth discharge for the Shell gasifier, the paper determined several reasonable 
blending coal schemes. 
 
Key words: Coal ash melting temperature; Coal ash high temperature viscosity; The 
optimization of blending coal  
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第一章 绪论 
1.1 煤气化技术 
我国的能源结构为“多煤-少油-缺气”，储量丰富的煤炭资源一直是我国的
主要能源，在经济发展的道路上起着举足轻重的作用。目前煤炭资源占据了一次
性消费能源的 75%以上，在社会发展的驱动力下，其开采数量以及社会的需求数
量也在不断的增加。然而煤炭资源的有限性和作为一次性能源的不可再生性使得
各地的煤炭资源的储量不断减少，且煤在作为主要能源和化工原料的同时也是环
境的主要污染源，这对世界特别是中国来说无疑是一种两难选择，发展煤化工，
开发和推广洁净煤技术是解决两难的现实选择之一。煤洁净技术是指人们在研究、
利用、开发煤炭资源的综合过程中，采用的洁净安全无污染，且煤炭利用率最高
的煤炭开采、加工、燃烧、气化、转化等一系列技术[1]。煤洁净技术调和了人类
社会对煤炭的综合利用与环境保护之间的矛盾，在确保煤炭资源最高利用率的同
时，也使煤炭资源的经济效益和社会效益得到尽可能的提高，并将环境污染降低
至最低水平，最终达到煤炭资源的洁净和高效利用。固态的煤炭资源在应用过程
中较为显著的缺点是难以加工处理，含有较多难以清洁脱除的杂质，且在资源利
用过程中易产生三废物质污染环境。因此通过煤气化过程可将这些固态的煤气化
为清洁的燃料气或合成气。与煤的直接燃烧相比，气化是对煤中所蕴含的化学能
的梯级利用，即直接燃烧是以热量利用为主，产生的污染物较多，而气化是以生
产合成气为主，可充分利用煤中的有效 C、H 元素，产生的污染物易脱除，相对
更为环保洁净[2]。煤气化过程包括如下几个方面：原煤干燥脱水，热解，挥发分
和残余固定碳的气化反应。气化工艺可以按照气化床层的不同形式分为三种气化
法，分别是固定床气化法，流化床气化法以及气流床气化法。目前，气流床气化
技术已成为世界上最具有代表性的煤气化技术[3]，如美国德士古（Texaco）公司
开发的水煤浆加压气化技术，荷兰壳牌（Shell）公司开发的壳牌气化技术等。 
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1.2 气流床气化炉 
比较著名的气流床气化炉除了上节提到的Texaco和 Shell气化炉，还有OMB、
GSP、E-gas、MHI 等气化炉。我国应用较多的气化炉则是 GE 气化炉和 Shell 气
化炉。目前 Shell 气化炉因其高效的碳转化率、高冷煤气效率、易大规模化、污
染低以及煤种适应性广泛等特点备受人们关注，是干粉气化工艺的代表之一，同
时也代表着今后煤气化技术的发展方向，在我国有着广阔的发展前景。Shell 气
化炉气化装置的工艺流程大致如下：原料煤经磨煤机磨碎后进行干燥，将符合生
产需求的煤粉由高压氮气输送到气化炉，与氧线输送来的氧气以及气化炉内的水
蒸气充分混合，由气化炉内对称分布的四个煤烧嘴进入炉膛内部，气化炉内部属
于高温高压环境，在此条件下煤粉、水蒸气、氧气相互作用，发生氧化以及各种
转化反应生成合成气。碳氧化后形成飞灰，熔融成为液态渣层粘附在气化炉炉壁
并沿水冷壁向下流动，进入气化炉下部的渣池，并通过水激冷形成固体排除气化
炉。同时，气化炉内气化产生的合成气混杂着大量的灰分自上排出气化炉，在激
冷段被来自循环气压缩机的激冷气降温冷却。冷却后的合成气先后通过飞灰过滤
器和湿灰脱除系统除灰，最终得到一定温度下的粗合成气供后续工序使用。 
气流床气化炉的特征也较为显著，主要可概括为以下四点：（1）气化炉内部
高温高压，温度一般高于 1200℃，压力一般为 20 至 30MPa，因此气化反应较为
迅速；（2）煤种适应性强。对于粘结、膨胀、易碎、高硫含量的煤种均可适用气
流床气化炉；（3）气化工艺洁净且污染物较少，无副产物焦油和酚水的处理问题，
合成气的质量好；（4）气流床气化炉的排渣方式为液态排渣，气化炉的操作温度
必须高于煤灰熔融温度，以确保煤灰处于熔融状态，便于顺利排渣。 
1.3 气流床气化炉的挂渣排渣问题 
气流床气化炉的挂渣排渣问题是十分重要的。Shell 气化炉粉煤气化工艺中，
采用的是“以渣抗渣”[4-6]的水冷壁技术。Shell 气化炉采用液态排渣方式，气化
炉操作温度必须高于煤灰熔点，使煤灰能在适宜温度下熔融。由于不同煤种的灰
熔点有所差异，在工业生产中，通常人为地调节煤灰熔点，来适应实际生产过程
中的用煤要求。 
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在气化过程中，煤中的无机物首先变成灰烬，因气化炉操作温度高于灰烬的
熔融温度，灰烬迅速变为熔融态的灰渣，在气化炉气流离心力的作用下，熔融的
灰渣粒子在气化炉壁上附着并不断累积形成液态渣层，液态渣层与气化炉炉壁间
分别是固态渣层、耐火材料和水冷壁。其中液态渣在重力的作用下，沿着炉壁向
下流并流出气化炉。在煤灰挂渣排渣过程中，如果煤灰在高温下的粘度过低可能
会导致气化炉中固态渣层变薄，使其耐火材料快速磨损；如果煤灰在高温下的粘
度过高，则会导致固态渣层过厚，可能会造成气化炉排渣不畅，引起气化炉垮渣
甚至堵渣。 
由此可知，在气流床气化炉液态排渣过程中，煤灰的高温熔融性及其流动性
对气流床气化炉水冷壁的挂渣排渣性能起着决定性作用，也是气流床气化炉长周
期正常稳定操作的重要影响因素。 
1.4 煤灰高温熔融性研究 
1.4.1 煤灰高温熔融温度的定义 
煤是由有机物和无机物组成的混合体，煤在燃烧或气化过程中所余下的固体
物质就是煤灰，煤灰的主要成分是无机物，也包含一些有机质及玻璃状物质。在
高温条件下，煤灰发生变形、软化、熔融以及流动等一系列变化的特性称为煤灰
高温熔融特性。煤灰熔融温度又称煤灰熔点，是衡量煤灰熔融特性的主要指标，
也是煤燃烧与煤气化过程中应用最广泛的参数之一。煤灰熔融温度没有固定的熔
点而是一个温度范围，包括四个温度：变形温度（Deformation Temperature，DT），
软化温度（Sphere Temperature，ST），半球温度（Hemisphere Temperature，HT）
以及流动温度（Flow Temperature，FT）。工业上一般以煤灰的 FT 表示灰熔点，
作为衡量煤灰熔融特性的重要指标。煤灰的熔融温度一般采用灰锥法进行测定，
高温测定过程中，通过耐高温摄像仪记录不同时段的灰锥变化情况，其熔融温度
的判断如图1-1所示。 
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图 1-1 灰堆融熔特性示意图 
Fig. 1-1 Schematic of ashes melting characteristics 
四个温度的判定方法如下所述： 
（1）变形温度：灰锥的尖端变圆或者棱开始弯曲时所对应的温度； 
（2）软化温度：灰锥弯曲使得灰锥尖接触到托板表面或者灰锥熔融成球形
时的温度； 
（3）半球温度：灰锥约为半球形的温度，此时灰锥的高约等于底长的二分
之一； 
（4）流动温度：灰锥完全熔融成薄层平铺在托板上的温度，此时薄层高度
约为1.5mm[7]。 
1.4.2 煤灰熔点的影响因素 
煤灰熔点与煤种矿物质的种类、数量和矿物质高温分解状态有着密切联系。
煤灰中的主要无机物成分为：SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO，还有少量的 Na2O、
K2O、TiO2、P2O5和 SO3。按照酸碱性质可将这些氧化物分为酸性氧化物和碱性
氧化物两类，其中 SiO2、Al2O3、TiO2为酸性氧化物，Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、
K2O 为碱性氧化物。一般认为酸性氧化物对煤灰熔点有提高作用，含量越多，灰
熔点越高，反之亦然，而碱性氧化物对灰熔点有降低作用，含量越多，灰熔点越
低。但这些氧化物对灰熔点的具体作用不单受酸碱性影响，还要同时考虑煤灰中
其他氧化物的组分含量以及气化气氛等条件的影响，对于煤灰成分相差较大的煤
种，各个组分在气化过程中的相互作用往往使得煤灰熔点出现不同变化趋势，影
响情况较为复杂。目前，影响煤灰熔融温度的因素较多且无一定论，在众多影响
因素中，大多数学者认为煤灰组分对煤灰熔点的影响最为主要[8-12]。 
（1）煤灰组分对煤灰高温熔融性的影响 
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a、SiO2的影响 
SiO2的熔点约为1700℃，其质量分数占煤灰的30%~70%，是煤灰的主要成分
之一。主要来自于煤炭中石英、高岭石（ Al2O3·2SiO2·2H2O）和伊利石
(K2O·5Al2O3·14SiO2·6H2O)等矿物
[13]的分解。高灰熔点煤灰中一般含有较多的
Al2O3和 SiO2，它们主要以非晶体形式存在，从而导致煤灰熔融温度偏高。 
b、Al2O3 的影响 
Al2O3的熔点约为2000℃，是煤灰的主要成分之一。煤灰中 Al
3+与自由氧构
成 Al-O 八面体，具有牢固的晶体结构，起“骨架”作用，其含量越多，“骨架”
的成分越高，灰熔点也就越高。王清泉[14]认为 Al2O3在煤灰中起到提高煤灰熔融
温度的作用。但对于低 Al2O3含量的煤也并不意味着其灰熔融性一定偏低，而是
需要综合各个成分的相互作用才能确定。 
c、Fe2O3的影响 
张雷[15]等人通过实验验证，添加铁系助熔剂后，煤灰成分与铁系助熔剂在
升温过程中相互作用形成钙长石和钙铁辉石，这一变化对煤灰熔融温度有降低作
用。此外，Fe2O3对煤灰熔融温度的降低作用还受到气氛的影响。一般来说，Fe2O3
在弱还原气氛下的助熔作用比氧化气氛下更加明显。这是因为气氛对煤灰熔融性
的影响主要是由于 Fe 的不同价态导致[16]：氧化气氛下以三价 Fe2O3存在，弱还
原气氛下以二价 FeO 存在，强还原气氛中以单质 Fe 存在[17]。三种价态下铁的熔
点有一定差异，二价 FeO（熔点1420℃）<单质 Fe（熔点1535℃）<三价 Fe2O3
（熔点1560℃），也就是还原态的铁比氧化态的铁熔融温度要低，因此还原气氛
下煤灰熔融温度要低于氧化气氛中煤灰熔融温度。 
d、CaO 的影响 
CaO 熔点约为2572℃。CaO 对煤灰熔融温度的影响相对复杂。陆宏泉[18]等人
进行了钙基助熔剂对煤灰熔融性影响及机理的研究，研究发现添加一定量钙基助
熔剂后，煤灰在1200℃时析出钙长石等低熔融温度的矿物质，同时抑制了莫来石
等高熔融矿物质的生成，因此 CaO 具有降低煤灰熔融温度的作用。当 CaO 超过
某一临界值时，煤灰熔点会进一步升高，利用这一特性，CaO 也可作为一种阻熔
剂。 
e、MgO 的影响 
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